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Static micro-mixer, used in micro-reaction technology, comprises stack of 
several foils and/or plates lying over each other, mixing units, heat 
exchanger units, and lines for at least two material streams to be mixed 
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Abstract of DE20304101U 

Static micro-mixer comprises a stack of several foils and/or plates lying over each other; mixing units; 
heat exchanger units; and lines for at least two material streams to be mixed. Preferred Features: The 
foils and/or plates have passages and are made from metal, metal alloy, plastic, ceramic and/or glass. 
The stack is placed In a container. The plates and/or foils are joined together by welding, diffusion 
welding, laser welding, soldering, diffusion soldering and/or adhering. The passages are formed by 
punching, embossing, cutting eroding, etching, plasma etching, laser ablating and/or by LIGA 
techniques. 
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Rechercheantrag gem. § 7 Abs. 1 GbmG ist gestellt 

(g) Mikrovermischer mit integriertem Warmetauscher 

@ Statischer Mikrovermischer mit ihtegriertern Warme- 
tauscher, dadurch gekennzeichnet dass er aus eineni Sta- 
peln von mehreren ubereinander geschichteten Folien 
und/oder Flatten aufgebaut ist, mindestcns eine Misch- 
einheiten sowie mindestens ein Warmeaustauscherein- 
heit aufweist und Zuleitungen fur mindestens zwei zu mi- 
schende Stoffstrome besitzt 
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5 Mikrovermischer mit integriertem Warmetauscher 



10 Gegenstand der Erfindung ist qin statischer Mikrovermischer mit integriertem 
Warmetausclier besteliend aus eihem Stapel von melireren Qbereinander ge- 
scliicliteten Flatten zurAnwendung in der MlkrorealctionsteGiinik. 

Statische IVIIkrovermischer Ixiiden eines der Schlusselelemente fOr die Mikrore- 
1 6 aktionstectinik und finden in einer Vlelzalil von Ausfuhrungsfonnen in der Mikrb- 
reaktionstechnik Anwendung. So besdineibt die deutsche Offenlegungsschrift 
DE 197 48 481 einen statisciien l\4ikrovermischer mit einer. MIschkammer und 
einem vorgeschalteten FQhmngsbauteil fQr die getrennte Zufuhr von zu mi- 
sclienden oder zu dispergierenden Fluiden. Die FQhningsbauteile sind hierbei 
20 mit Nuten versehen, die beim Obereinanderschichten eine Scliar von Kanalen 
fQr die zu mischenden Fluide bilden; die Nuten weisen unterschiedliche Langen 
und bogenformig gekriimmte Absciinitte auf. Welter ist aus der deutsche Pa- 
tentschrift DE 195 40 292 C ein statischer IVIikrovemiischer besteliend aus plat- 
tenartigen Elementen A und B, die aus dQnnen Folien mit einer Dicke von 10 
25 bis 1.000 jjm aufgebaut sind, bekannt. Bei der Obereinanderschichtung der Fo- 
lien entstehen KanSlen fQr die zu mischenden Fluide. die jeweils bogenf5miig 
gekrQmmt sind und abwechseind von der Mischkammer zu Je einer Zufuhr- 
kammer veriaufen. 

30 Weiterhin beschreibt die deutsche Offenlegungsschrift DE 199 27 556 einen 
statischen Mikrovemiischer fDr zwei oder mehrere Edukte, wobei dieser einen 
Stapel unterschiedlich angeordneter Flatten enthalt. Die venvendeten Flatten 
v^eisen Ausnehmungen im Millimeter- bis Submijlimeterbereich auf, die zusam- 
men einen Hauptkanal zum AbfQhren der Produkte und Nebenkanale zum Zu- 

35 fuhren der einzelnen Edukte bilden. Diese Kan§le erstrecken sich durch den 
gesamten Stapeh In mahchen Flatten sind zudem ISngliche Ausnehmungen 
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5 vorhanden, die eine Verbindung zwischen den Hauptkanalen und den Neben- 
kandlen bilden. 

Bei Verwendung von miteihander reagierenden Edukten kann es bei exothenn- 
ne Reaktlonen aufgmnd der freiwerdenden Reaktionsenergie zu einer Tempe- 

10 raturerhohung des Reaktionsgemisches kommen. Die bisher in der Mikroreakti- 
onstechriik verwiendeten statischen Mikrovermischer berticksichtigen diesen 
Umstand nicht und bieten keine Moglichkelt, das Reaktionsgemisch direkt im 
Mikrovermischer auf die erfordertiche Temperatur zu kQhIen. Es 1st bel den bis- 
her venvendeten Mikroverrnischer vielmehr eribrderlich, das Reaktionsgemisch 

15 in einer hinter dem Mischer angeordneten separaten Wanneaustauschvorrich- 
tung zu temperieren. Wdhrend des Transports vom Mikrovemiischer zur War- 
meaustauschvorrichtung ist das Reaktionsgemisch weitgehend untemperiert, 
woraus sich eine nachteilige ProzessfQhrung ergeben kann, die eine verminder- 
te Ausbeute und/oder unenwunschte Reaktlonsprodukte zur Folge hat 

20 

Der im Schutzanspruch 1 angegebenen Erfindung llegt das Probtem zugrunde, 
eine Wanrieaustauscheinheit direkt in einen statischen Mikrovemiischer zu In- 
tegiieren. 

25 Dieses Problem wird durch einen statischen Mikrovermischer, der aus einem 
Stapel von mehreren Obereinander geschichteten Folien und/oder Platten auf- 
gebaut ist, gel6st, wobei dieser mindestens eine Mischeinheit sowie mindestens 
eine Warmeaustauschereinhelt aufweist und zudem Zuleitungen fOr mindestens 
z\vei ai mischende Stoffstrdme besitzL . 

30 

Die mit der Erfindung erzlelten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass bei 
Venvendung von mitelnander reagierenden Produkten die frelwerdende Reaktl- 
onswarme direkt Im Mikrovermischer abgefUhrt werden kann, und so ein defl- 
nlerter Temperaturveriauf gewShrlelstet werden kann. Somit ist es mcJgllch. das 
35 Auftreten eines Temperatumiaximums im Reaktionsprodukt auszuschlieRen 
und nachteilige Prozessfuhrungsparameter, die sIch in einer verminderten Aus- 

... .... .. .... : .: .: : : .: 
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5 beute und in unerwunschten Reaktionsnebenprodukten niederschlagen, aus- 
schlieHen. . . 

Weitere vprteilhafte Ausgestaltungen der Eifihdung sind in den SchutzansprQ- 
chen 2 und folgenden angegeben. Eine Weiterentwicklung nach Schutzan- 

10 spruch 2 emiSglicht es, dass die einzelnen Folien und/oder Flatten Durchbru- 
che aufWejsen. Nach Schutzansprndi 3 ist es zudem mogiich, dass die Folien 
und/oder Flatten aus Metall, einer Metalllegierung, Kunststoff, Keramik, Glas 
Oder eIner Kombination aus diesen Materialien hergestellt sind. Weiter Ist es 
moglioh, dass der Stapel aus den Folien upd/oder Flatten in einem dafilr vorge- 

15 sehenen Behgltnis untergebracht wird. Nach Schutzanspruch 5 konnen die 
Platteri und/oder Folien sowohl stoff-, kraft- und/oder formschlQsslg mlteinahder 
verbunden sein. Weiter ist es mdglteh. dass die Flatten und/oder Folien durch 
lageldentlsche Bohmngen oder Nuten zueinander ausgerichtet warden kdnnen. 
Nach Schutzanspruch 7 ist es mSgljch, dass die Flatten und/oder Folien durch 

20 SchweiRen, DiffusbnsschweiRen, Laserschweilien, Ldten, Diffusionsloten 
und/oder Kleben miteinander stoffschlussig verbunden sein konnen. Die Wel- 
terbildung nach Schutzanspruch 8 gestattet es, dass die Flatten und/oder Fo- 
lien kraftschlQssig durch Verschrauben oder Vemieten miteinander verbunden 
werden kdnnen. Nach Schutzanspruch 9 Ist es mOgllch, dass die DurchbrQche 

25 in den Folien und/oder Pliatten durch Stanzen, Fragen. Frasen. Erodleren, At- 
zen, Plasmaatzen, Laserablatieren und/oder durch die LIGA-Technik hergestellt 
warden konnen. Nach Anspaich 1 1 ist es weiter mogiich, dass der Warmeaus- 
tauschereinheit im statischen Mikrovermischer aus KQhIstegen besteht. Diese 
Kuhlstege konnen schrag zur Stromungsrichtung angeordnet sein, wobei die 

30 Ausrichtung der KQhIstege untereinander alternierend ausgestaltet sein kann. 
Weiter ist es nach Schutzanspruch 13 mdglich, dass die KQhIstege nurteilweise 
in den Reaktionsraum hinelnragen. 

Die AusfQhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Beispielen 1 bis 5 darge- 
35 stellt. 



t 
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5 Eszeigen: 

Fig. 1 schematischer Aufbau des statischen Mikrovermischers mit integ- 
riertem Wanmetauscher, 



10 Fig. 2 



schematische Darstellung der Funktionsplatten A und B; 



15 



Fig. 3 Gehausevorrichtung fQr die MIsch- und Warmetauschvorrichtung; 

Fig. 4 Funktionsplatten mit schragen KQhlstegen; 

Fig. 5 Funkttonsplatten mit tellwelse In den Raum hineinragenden Kiihl- 
stegen. , 



20 



25 



30 



35 



Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau des statischen MIkrovermisctiers mit in- 
tegriertem Wamietauscher, der aus mehreren Funktionsplatten aufgebaut ist. 
Ober eine Fluidansctilussplatte (1) wird die Zufuhrder Edukte realisiert. Unter- 
halb der Fluidanschlussplatten (1) befindet sich eine KQtilwasserverteilplatte (7), 
deren Aufigabe das Verteilen der KQhIwasserzu- und -rOckiaufe Ist; durch sie 
wird das KOhlwasser an die damnterliegenden Funktionsplatten A (13) vertellt 
bzw. von diesen das zurQckstrSmenden KOhlwasser gesammelt. Die in der 
KQhIwasserverteilplatte (7) befindlichen DurchbrQche (8. 9. 10) dienen zurWei- 
terleitung der eingespeisten Ruide (2, 3) bzw. zur RuckfQhrung der Fluidgemi- 
sche (6). Die Funktionsplatten fur das Fluid A (13) und fur das Fluid B (20) Qber- 
nehmen durcli ihre abwechselnde Schichtung die Verteilung der zugefQhrten 
Fluide; bei der Funktionsplatte A (13) wird das Fluid A durch einen Fluidverteiler 
(14) bzw. bei der Funktionsplatte B (20) wird das Fliiid B durch einen Fluidver- 
teiler (22) auf eine gemeinsame Austrittsposition geleitet wird, wo die einzelnen 
Fluidlamellen zusammentreffen und sich so vemiischeh. Das Gemisch trifft 
dann Im weiteren Verlauf auf die einzelnen KQhIstege (19) bzw. (23). wobei die 
KQhIstege einer Funktionsplatte, die KOhlstege der jeweils damnter und darQber 
liegenden Funktionsplatte nlcht Qberdecken sollen. Auf diese Weise erfahrt das 
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5 Gemlsch beim Auftreffen auf ein Kuhlsteg eine Umlenkung zur nSchsthoheren 
bzw. nSchstniedrigeren Funktionsplatte. 

Fig. 2 zelgt exemplarisch jeweils zwel Funktiohsplatten vom Typ A (13) und 
vom Typ B (20), die unteitialb der KOhlwasservertedplatte (7) in altemierender 

10 Abfolge angeordnet sind. wobei die Anzahl an Funlctionsplatten vom Typ A und 
B bellebig groB sein Icann. Ober lageidentische Durchbriiche (17) und (24) wird 
das KQhIwasser an den Funktionsplatten vorbeigeleitet. In analoger Weise ge- 
langen die Edukte Ober die Durchbruche (1 5) und (21 ) zu den jeweils damnter- 
liegenden Funlctionsplatten. Zus§tzlich zu der Weiterleltung wire! bei den Durch- 

15 briichen (14) und (22) ein Teil des Fluids der Vermlschung zugefOhrt. Die Wei- 
terleltung (der Fluide A und B endet ah der Funktionsplatte (25), deren Aufgabe 
die KQhiwasserverteilung ist. 

In der Funktionsplatte zur KOhlwasserverteilung (26) wird das KQhIwasser Ober 
20 KQhlwasserverteilkan§le (26) an die darunter liegende Funktionsplatte zur 
Kuhlwasserumlenkung (27) weitergeleitet, die das KQhIwasser Qber Verbin- 
dungskanale (28) zu den rQckfuhrenden RQckwasserkanaien umleitet. Eine Abr 
schlussplatte (29) dient zur Abdichtung der Vertellkan§le nach aulien. 



25 Fig. 2 zeigt die schennatische Darstellung der Funktionsplatten A und B. Die 
Funktionsplatten A (13) und B (20) Obemehrnen durch ihre abwechselnde Auf- 
einanderschichtung die Vertellung der zugeflihrten Edukte, indem bei Funkti- 
onsplatte A (13) das Edukt Qber einen Fluidverteiler (14) zu der gemeinsamen 
Austrittsposition (18) geleitet wird. Bei Funktionsplatte B (20) wird das Edukt B 

30 Ober einen Fluidverteiler (22) zu derselben Ausgangsposition (18) geleitet. wo 
die gebildeten Fluidlamellen zusammentreffen und sich vermischen. Das Reak- 
tlonsgemisch trifft dann im weiteren Reaktlonsveriauf auf die KQhIstege der 
Funktionsplatte A (19) bzw. auf die KQhIstege der Funktionsplatte B (23), wobei 
das Reaktlonsgemlsch beim Auftreffen auf die jewelligen KQhIstege eine Um- 

35 lenkung zur nachst hoheren bzw. zur nSchst niedrlgeren Funktionsplatte erfShrt. 
Das Zusammenwirlcen der belden Funktionsplatten ist in Teiiskizze C darge- 

: . :": : : •: 
i3.Ma«2oo3 : :::::: J 
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5 stent, wobei der mit M gezeichnete Abschnitt die MIscheinheit darstellt, wahrend 
der mit W gelcennzeichnete Teil wie WSremaustauschereinhelt zeigt. 

Fig. 3 zeigt das GehSuse fQr die Misch- und Warmetauschvorrichtung. Dieses 
Gehause besteht aus einem GehSuseunterteil (30), einem Gehduseobertell (31 ) 

10 urid der Misch-ZWarrtietauschfunlctionseinheit (32), die aus Einzelplatten aufge- 
baut ist. Die Miscii-/Warmetauschfunlrtlonseinlieit (32) wird in eine passende 
Kavitat des Geliauseunterteils (30) eingesetzt, wobei Dichtringe (33) die Fluid- 
effnungen an der Unterseite der Funlrtionseinheit (32) mit den FluidQffnungen 
auf der Kavitatoberseite des GehSuseunterteiis (30) verbinden. Ober den Ge- 

15 hdusedeckei (31) wird mit entsprechenden Verbindungselementen (34) eine 
mechanlsclie Fixierung der Funktionseinheit (32) en-eicht. Ober Fluidaffnungen 
(35. 36) werden die zu mischenden Edulcte am Gehduseunterteil ziigeieitet, 
wahrend das erhaltene Reaktionsgemisch am GehSuseauslass (39) entnom- 
men wird. Der beim Vermischen der beiden Edulcte auftretenden Temperaturer- 

20 hdliung AT wird durch das eingeleitete KQhIwasser, das durcli entsprechende 
Fluidaffnungen (37, 38) zu- bzw. abgeleitet wird, entgegengewlrkt. 

Fig. 4 zeigt die Funktionsplatten mit schragen KQhIstegen. Beim Obereinander- 
legen der unterschiedllclien Funktionsplatten A und B bildet sich ein Kanalsys- 

25 tem aus, das eine intensive Dunchmischung der Fluidstrame bewirkt. Durch die 
Schragstellung der Stege wird erreicht, dass der Fluidstrom in Teilstreme aufge- 
teilt wind; die hin- und zuriickgeleiteten Teilstrome kreuzen sich mehrmals und 
mischen sich dabei intensiv. Vorteilhaft ist es, wen n die Funktionsplatten A und 
B spiegelsymmetrisch zueinander angeordnet sind, wie in Teilskizzen A und B 

30 dargestellt, da in diesem Fall nur eine Art von Funktionsplatte he'i^estellt wer- 
"den muss. 

Fig. 5 zeigt Funktionsplatten mit teilweise in den Raum hineinragenden KQhI- 
stegen. Die KQhIstege in den jeweiligen Teilskizzen A bis D sind jeweiis nur ein- 
35 seitig an die Platte angebunden. Dabei kann. wie in Teilskizzen A und B darge- 
stellt, die Stegunterbrechung in der Mitte der Platte erfolgen, so dass ein fOr den 
Fluidstrom freier Durchgang bis hin zum Auslass entsteht und so der Stro- 
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mungsverlust minimiert werden kann. In Teilskizzen C und D ist eine altemie- 
rend Anordnung der KQhIstege dargestellt. Durch die wiederholt altemierende 
Anordnung wird eine intensive Durchmischung und Temperiemng der Flu- 
idstrdme eneicht. 
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5 Bezugszeichenliste: 



10 1 Fluidanschlussplatte 

2 EinlassSffnung fUr Fluid B 

3 EinlassSffnung fQr Fluid A 

4 KuhlwasserrucklaUfanschluli 

5 KQhlwasservoriaufanschluH ' 
15 6 Austritts5ffhung fOr Fluldgemlsch 

7 KQhIwasserverteilerplatte 

8 Fluiddurchbruch In KQhIwasserverteilerplatte fQr Fluid A 

9 Ruiddurchbruch in KQhIwasserverteilerplatte fur Fluid B 

1 0 Fluiddurchbruch in KQhIwasserverteilerplatte fur Fluldgemlsch 
20 11 Verteiler fQr Kuhlwasserzulauf 

12 Verteiler fur KuhlwasserrQcklauf ' 

13 Funktionsplatte A 

14 FluidverteilerfOrFluldA 

1 5 Flulddurchbmch fur Fluid B 

25 1 6 KQhlwasserkanSle fQr rQcklaufendes KQhIwasser in Funktionsplatte A 

17 KQhlwasserkanaie fQr zustrSmendes KQhIwasser in Funktionsplatte A 

18 Austrittsposition der Fluidlamellen 

19 KQhIsteg in Funktionsplatte A 

20 Funktionsplatte B 

30 21 Fluiddurchbruch fQr Fluid A 

22 Fluidverteiier fQr Fluid B 

23 KQhIsteg in Funktionsplatte B 

24 KQhIwasserkanSle fQr zustr5mendes KQhIwasser in Funktionsplatte B 

25 Funktionsplatte zur KQhIwasservertellung 
35 26 KQhIwasser-Verteilerkanale 

27 Funktionsplatte zur KQhlwasserumlenkung 

28 Verbindungskanale 
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29 


Abschlussplatte 




30 


GehSuseunterteil 




31 


Gehauseoberteil 




32 


Mischier-Warmetauscher-Funktionseinheit 




33 


Dichtringe 


10 


34 


Befestigungselemente 




35 


Fluldeinlass A 




36 


Fluideinlass B 




37 


Kuhlwasserzulauf 




38 


KQhlwasserrOckiauf 


15 


39 


Gemischausiass 
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5 SchutzansprQche: 



10 



15 



1. Statischer Mikrovermischer mit integriertem Warmetauscher, dadurch 
gekennzeichnet, dass er aus einem Stapein von mehreren Qbereinander ge- 
schichteten Folien und/oder Flatten aufgebaut ist, mindestens eine Mischein- 
heiten sowie mindestens ein Warmeaustauschereinheit aufweist und. Zu- 
leHungen fOr mindestens zwei zu mischende Stoffstrdme besitzt 

2. Mikrovemiisclier nacli Anspmch 1. dadurch gekennzeichnet. dass die 
einzelnen Folien und/oder Flatten Durchbruche aufwelsen. 



20 



3. Mikrovemiischer nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Folien und /oder Flatten aus Metall, einer Metalllegierung, Kunst- 
stoff, Keramik, Glas oder, einer Kombination dieser Materiaien hergestellt sind. 



25 



4. Mikrovemiisoher naph den AnsprQchen 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Stapel in einem dafQr vorgesehenen Behditnis untergebracht ist. 

5. Mikrovemiischer nach den AnsprQchen 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Flatten und/oder Folien stoff-, kraft- und/oder formschlQssig mit- 
einander verbunden sind. 



30 



6. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Flatten und/oder Folien Qber lageidentische Bohrungen oder Nu- 
ten ausgerichtet sind. 



7. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 6. dadurch gekennzeich- 
35 net, dass Flatten und/oder Folien durch Schweilien, DiffusionsschweiRen, La- 
serschweiGen, Loten, Diffuslonsiaten und/oder Kleben miteinander stoff- 
schlussig verbunden sind. 
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5 8. Mikrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Flatten und/oder Follen durch Verschrauben Oder Vemleten kraft- 
schldssig verbunden sind. 

9. Mikrovermischer nach den AnsprOchen 1 bis 8, dadurch gekennzelch- 
10 net. dass die Durchbrtlche in den Follen und/oder Flatten durch Stanzen, Pra- 
gen, FrSsen, Erodieren. Atzen, Flasmaatzen. Laserablatieren und/oder durch 
die LIGA-Technik hergestellt wofden sind. 



10. Mikrovermischer nach den AnsprOchen 1 bis 9, dadurch gekennzelch- 
net, dass die Warmeaustausch^relnhelt mit einem oder mehreren Katalysato- 
ren beschichtet ist 

11. MIkrovemilscher nach den AnsprOchen 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Warmaustauscherelnheit Kuhlstege enthalt. 

12. Mikrovermischer nach Anspmch 1 1 , dadurch gekennzelchnet. dass die 
KQhIstege schrag zur StrSmungsrichtung und altemierend ausgerlchtet sind. 

13. MIkrovennischer nach den AnsprOchen 11 und 12. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die KQhIstege nur tellwelse In den Reaktionsraum hineinrelchen. 
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Fig. 3 
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